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i 
摘 要 
材料与结构的损伤破坏是最为常见的一类工程问题，但损伤破坏过程分析涉
及到损伤破坏路径分析、应变软化及大变形模拟等问题，是数值仿真领域的一个
重要研究方向。相场模型是通过引入相场损伤变量及其演化控制方程来描述材料
与结构的破坏，不需要显式跟踪损伤破坏区域的扩展，非常适合大规模损伤破坏
模拟。另一方面，无网格法直接采用节点进行计算域离散，不依赖于有序连接的
单元，可以构造任意高阶光滑的形函数，在相场模型分析，特别是四阶相场模型
分析及大变形模拟方面具有明显的优势。因而发展基于相场模型的无网格损伤破
坏模拟方法具有重要的理论研究价值和工程应用价值。 
本文综合利用了相场模型和无网格法的突出优点，提出了基于相场模型的无
网格损伤破坏模拟方法。文中首先从弹性力学损伤破坏问题出发，讨论了一维和
多维四阶相场模型与二阶相场模型的基本理论，分析了平衡方程和相场方程的耦
合，并在伽辽金无网格法的框架下发展了弹性损伤破坏的无网格相场模拟增量离
散方程。为了提高计算效率，无网格数值积分采用基于应变光滑的稳定节点积分
方法。随后，采用拉格朗日描述，将损伤破坏的无网格相场模拟方法推广到边坡
破坏的三维大变形分析。三维边坡大变形无网格相场计算方法综合考虑了相场控
制方程和动量方程的大变形耦合、材料的弹塑性和增量型本构关系，可以有效模
拟复杂的边坡破坏过程。文中通过若干典型边坡破坏的算例验证了相场无网格分
析方法的有效性。 
关键词：损伤破坏，相场模型，无网格法，稳定节点积分，边坡，大变形 厦
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iii 
Abstract 
Damage and failure of materials and structures are frequently encountered in 
engineering practice. The numerical simulation of damage and failure involve many 
issues such as damage initiation, evolution, strain softening and large deformation 
analysis, etc, and thus it is still an important topic nowadays. The phase field modeling 
approach implicitly traces the damage evolution and crack path through an independent 
field variable, which is governed by the phase field equation. As a result, the phase field 
modeling method is ideal for large scale problems. On the other hand, meshfree 
methods construct arbitrary order smoothing shape functions directly using the 
unstructured nodes and do not rely on the topologically connected elements. 
Consequently, meshfree methods are particularly adequate for the analysis of higher 
order differential equations, for example, the fourth-order phase field equation, as well 
as the large deformation analysis. Thus it will be desirable to develop a meshfree phase 
field modeling methodology for damage and failure simulation. 
This thesis takes the advantages of the meshfree methods and phase field modeling 
and proposes a meshfree damage and failure analysis method with phase field modeling. 
Firstly, the second order and fourth order phase models for failure analysis are discussed 
for elastic problems, the coupling between equilibrium and phase field equations, weak 
formulation, linearization and meshfree discretization are outlined in detail. The 
stabilized conforming nodal integration with strain smoothing is employed to accelerate 
the meshfree computational efficiency. Subsequently, the proposed formulation is 
extend to three dimensional large deformation slope failure analysis. The Lagrangian 
meshfree shape functions are utilized and the momentum and phase field equations are 
coupled within the updated Lagrangian formulation, where the soil is characterized by 
the rate-form elasto-plasticity model. Numerical examples evince that the proposed 
meshfree phase field modeling method is capable of capturing the complex large 
deformation slope failure patterns. 
Key Words: Damage and failure; Phase field model; Meshfree methods; Stabilized 
conforming nodal integration; Slope; Large Deformation 
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1 
第一章 绪论 
1.1 引言 
材料和结构的损伤破坏是一个复杂的渐进过程，在荷载作用下，随着材料中
的应力应变的累积，损伤增加，最终导致结构破坏。损伤主要表现为材料在荷载
作用下其内部能量耗散，导致材料性能衰退。在微观尺度下，损伤源于材料本身
存在一些细微的缺陷或裂隙，在缺陷或裂隙截面的周围区域产生了应力集中，导
致缺陷或裂隙逐渐拓展直至材料破坏；在宏观尺度下，损伤则是指材料中裂缝扩
展的过程。结构和材料的损伤破坏过程涉及到非线性应力变形关系、应变软化、
裂纹和损伤区域的扩展等一系列问题，一般难以进行解析分析。因此，在结构与
力学研究领域，数值仿真模拟已成为损伤破坏分析的重要工具。 
损伤破坏的数值分析方法可以归结为显式方法和隐式方法。显式方法是指对
裂缝损伤区域进行直接跟踪模拟，包括有限元网格重构[1]、扩展有限元[2]等。对
于有限元网格重构，当裂纹扩展时需要对裂纹尖端区域重新进行划分；扩展有限
元利用了单元的分解性，将局部改进函数引入有限元近似中，可以灵活构建网格
不连续性的模型。显式分析方法计算效率比较低，适用于少量裂纹的扩展模拟。
另一方面，隐式方法主要有连续损伤模型[3], [4]、相场模型[5]-[8]等。这类方法通过
引入损伤变量来描述结构的损伤破坏程度，并利用损伤变量与结构力学特性之间
的关系模拟损伤或裂纹的演化。隐式方法适用于大规模多裂缝结构的数值模拟。 
1.2 基于相场模型的损伤分析研究现状 
1998 年，Francfort 和 Marig[9]基于能量最小化原理，提出了断裂损伤分析的
变分原理。Bourdin 等人[10]在 Francfort 和 Marigo 研究的基础上，通过引入一个
正则化参数，控制损伤变量的分布，建立了二阶相场模型。Hakim 和 Karma[11]、
da Silva 等人[12]针对相场损伤变量的正则化参数，研究了其对相场损伤变量与真
实损伤之间关系的影响。之后，相场模型逐渐成为了一种损伤断裂分析的重要方
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法。Hofacker 等人[13]将相场模型与平衡方程相结合，运用于拟静力脆性断裂损伤
问题的求解，同时通过在脆性断裂的相场方程中引入一个人工阻尼参数，发展粘
性材料相场损伤分析的方法。Schlüter 等人[14]将相场模型与动量方程相结合求解
动力学损伤问题。之后，对于延性材料的损伤分析，Borden 等人[15]研究了弹塑
性相场损伤分析模型。 
在运用相场损伤模型进行分析时，根据损伤应变能密度函数的分解形式，可
以建立三种不同的相场损伤本构关系[16]。第一种形式是将相场损伤变量引入整
体的能量密度函数[17]，考虑整体能量变化对损伤演化的影响。但对于拉伸发生开
裂的结构，体积压缩对结构裂缝的扩展并不产生作用，因此，Amor 等人[18]采用
了第二种相场损伤模型，即将应变分解为体积应变与偏应变，仅有正体积应变与
偏应变对损伤在结构中的发展产生影响。此外，Miehe 等人[19]将应变进行谱分解，
计算中仅考虑正应变部分对损伤演化的影响。 
为了提高相场损伤变量的光滑性以及相场求解的收敛性，2014 年 Borden 等
人[20]在二阶相场模型的基础上，通过提高相场损伤变量的光滑性，提出了四阶相
场模型的基本理论。Schillinger 等人[21]采用等几何配点法，分别将二阶相场模型
与四阶相场模型运用于一维与二维损伤问题分析，对比了两种相场模型的计算结
果。Weinberg 与 Hesch[22]采用了四阶相场模型分析了超弹性可压缩材料的二维拉
伸与剪切的数值模拟。 
1.3 无网格法研究历史及发展现状 
无网格法是指仅采用节点对计算域进行离散和构造形函数的一大类数值方
法。一般认为，Lucy 与 Gingold 等人在 20 世纪 70 年代提出的光滑点水动力学方
法[23]，为最早的一种无网格数值分析方法。该方法计算时不需要利用网格，采用
核函数对变量近似，计算比较简单，但求解问题时精度较低且存在数值的不稳定
性。之后，Nayroles 等人[24]在 1992 年将移动最小二乘近似法与伽辽金方法相结
合，提出了散射元法。Belytschko 等人[25]在散射元法基础上对其进行了改进，在
形函数及其导数的计算过程中，考虑了 Nayroles 所省略的计算项，提出了伽辽金
无单元法。1995 年，Liu 等人[26]基于 SPH 法，通过引入核函数的修正函数以及
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